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Dans le modele cosmologique, l'Univers est constitue principalement de matiere noire et d'energie 
noire dont nous ne connaissons pas la nature, et pour lesquelles il n'y a pas d'explication dans le cadre 
du modele standard de la physique des particules. Comment incorporer matiere et energie noires 
dans l'ensemble des lois fondamentales ? Toutes les observations peuvent aussi bien etre expliquees 
soit par l'addition de composants de l'Univers inconnus, avec la relativite generale comme theorie 
de la gravitation, soit par une modification fondamentale de cette theorie. Ne serait-il pas plus 
simple de la modifier? C'est le cas de l'hypothese MOND (pour Modified Newtonian Dynamics) 
proposee par Milgrom en 1983, qui est pleine de succes pour decrire la cinematique et la dynamique 
des galaxies. II serait cependant possible d'obtenir le meme succes grace a une nouvelle forme de 
matiere, la matiere noire dipolaire, tout en gardant la relativite generale comme loi de la gravitation. 

Durant la derniere decennie, la cosmologie observationnelle a fait d'enormes progres : a l'aube de l'an 2000, nous ne 
connaissions ni l'age de l'univers, ni sa geometrie, ni son contenu avec la moindre precision. La constante de Hubble, 
qui mesure Fexpansion de l'Univers a partir du Big-Bang, etait encore incertaine, pouvant varier d'un facteur 2. 
Aujourd'hui, tous les scicntifiqucs rcconnaisscnt que la cosmologie est dcvcnuc une science de precision. Grace a l'ctudc 
dctaillcc du fond de rayonnement cosmologique, vestige du Big-Bang, et de ses irregularites, grace a P observation 
precise de supernovae comme indicateurs de distance, et grace a l'observation de la deviation des rayons lumineux 
par la matiere, nous avons pu determiner au moins a 10% pres tous les parametres de l'Univers, age, courbure, et 
composition, cf. la Figure 1. Une conclusion fascinantc est que la matiere ordinaire ne compte que 4% dans ce 
recensement, et meme une grande partie de la matiere ordinaire sous forme d'atomes qui ne rayonnent pas n'a pas 
cte identifiee. 
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FIG. 1: Contenu de l'Univers a grande echelle. 



DEUX NUAGES SOMBRES A L'HORIZON 

Les avancees considerables de ces dcrnicrcs annees mcttent done en evidence une grande tension dans notre vision 
de l'Univers : celui-ci est constitue csscnticllcment de matiere noire et d'energie noire dont nous ne connaissons pas la 
nature, et pour lesquelles il n'y a pas d'explication dans le cadre actuel de la physique des particules. La matiere noire, 
de nature exotique, pourrait etre formee de particules predites par certaines extensions du modele standard comme 
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FIG. 2: L'amas de galaxies dit "du boulet". II s'agit en fait de deux amas de galaxies en collision. A la photo optique du 
systeme (qui montre les deux amas de galaxies comme une concentration de taches blanches) est superposee en rouge remission 
X du gaz chaud, et en bleu la masse totale projetee. La distribution de masse projetee sur le ciel correspond a la masse des 
amas reconstruite par lentilles gravitationnelles. Le plus petit amas de galaxies a droite semble avoir traverse comme un boulet 
le gros amas a gauche. La pointe de couleur rouge a droite montre clairement une onde de choc en forme de cone, qui permet de 
mesurer la vitesse supersonique de cette collision (ici 4700 km/s, ou Mach 3). Tous les composants de l'amas ne reagissent pas 
de la meme facon dans la collision : les galaxies et la matiere noire peuvent s'interpenetrer sans presque se voir. En revanche, le 
gaz chaud est freine, si bien que les deux composants gazeux des deux amas sont plus rapproches que les deux masses totales. 
Le comportement different dans la collision du gaz chaud, des galaxies et de la matiere noire permet de les separer, et de tester 
les modeles. D'apres Clowe et al. (2006). 



dans les theories supersymetriques. Mais ces particules n'ont toujours pas ete mises en evidence de maniere directe, 
malgre de nombreuses experiences ayant tente de les detecter (peut-etre que le LHC va bientot nous en dire plus). 
Quant a l'energie noire, c'est un nouveau composant mysterieux qui accelere l'expansion de l'Univers, et qui pourrait 
etre la fameuse constante cosmologique A qu'Einstein avait introduite dans les equations de la relativite generale, 
pour des raisons maintenant disparues. Le probleme est que toutes les tentatives pour interpreter A en termes de 
physique fondamentale ont pour l'instant echoue. 

Matiere noire et energie noire sont comme deux nuages qui se profilent a l'horizon du ciel radieux de la physique. 
Sommes-nous a l'aube d'une revolution fondamentale ? Plusicurs satellites, comme Euclid en Europe, ou JDEM aux 
Etats-Unis, vont mesurer plus precisement les caracteristiques des composantes noires, mais on peut argumenter que 
le probleme est plutot d'ordre theorique : comment incorporer matiere et energie noires dans un ensemble de lois 
fondamcntalcs ? 

Toutes les observations peuvent aussi bien etre expliquees soit par l'addition de composants inconnus, en restant 
dans le cadre de la relativite generale comme theorie de la gravitation, soit par une modification fondamentale de 
cette theorie. Ne serait-ce pas plus simple de la modifier? Au XIX omc siecle l'astronome francais Le Verrier avait 
decouvert une rotation anormale (dite precession) de l'orbite de la planete Mercure. On pouvait l'expliquer soit par 
de la "matiere noire" , en l'occurrence une nouvelle planete interieure a l'orbite de Mercure (denommee Vulcain par Le 
Verrier), soit par une modification des lois de Newton. C'est cette deuxieme option qui s'est finalement averee correcte, 
lorsque la gravitation newtonienne a ete remplacee par celle d'Einstein, et que l'exces de precession de Mercure a ete 
cxplique par un effet relativiste. 



PROBLEME DE LA MASSE MANQUANTE 

La matiere noire est un composant connu depuis les annees 1930, quand l'astronome Suisse F. Zwicky avait besoin 
de 100 fois plus de masse que la matiere visible, pour expliquer la dynamique des amas de galaxies. Depuis, nous 
avons decouvert le gaz tres chaud, emetteur de rayons X, qui represente l'essentiel de la matiere visible dans les amas, 
mais la matiere noire est encore dominante, et egale a environ 6 fois la matiere visible dans ces environnements. 



FIG. 3: Comparaison entre les cartographies de galaxies a grande echelle (en bleu), et les simulations numeriques (en rouge). 
En haut et a gauche sont montrees des tranches d'univers, oil chaque point est une galaxie, dont la distance est obtenue par le 
decalage vers le rouge, mesure sur son spectre (catalogues SDSS et 2dF). En bas et a droite, presentees de la meme fagon, les 
predictions des simulations de matiere noire Millenium. D'apres Springel et al. (2006). 

Dans les annccs 1980, les courbes de rotation des galaxies spirales, tres bien etablies par les observations, ont aussi 
mis en evidence la matiere manquante au niveau des galaxies, et depuis une dizaine d'annees, l'outil des lentilles 
gravitationnelles permet de cartographier la matiere noire, au voisinage des grandes structures : les galaxies de fond 
envoient des rayons lumineux qui sont devies par la matiere sur la ligne de visee avant d'arriver a l'observateur. La 
deformation des images, due a ces "lentilles", est mesuree et traitee statistiquement pour reproduire la distribution 
de matiere totale, comme par exemple sur la Figure 2. 

La matiere noire est aussi corroboree par les pics de fluctuations du fond de rayonnement cosmologique, ou rayon- 
nement de corps noir a 2,7 degres Kelvin, emis peu de temps apres le Big-Bang. La position et la hauteur des pics 
indiquent la presence de matiere noire sous forme d'un fluide de particules froides ("Cold Dark Matter" ou CDM) 
sans interactions. 

Le modele cosmologique actuel A-CDM rencontre beaucoup de succes a grande echelle, comme le montrent les 
simulations numeriques de la formation des grandes structures (cf. Figure 3). Dans ce modele la matiere noire joue 
un role crucial car e'est elle qui entraine la matiere ordinaire dans un effondrement gravitationnel et permet d'expliquer 
la formation des structures. 

PROBLEMES DE CDM A L'ECHELLE DES GALAXIES 

Si le modele CDM est correct il doit pouvoir aussi expliquer les halos observes de matiere noire autour des galaxies. 
Malheureusement, les predictions des simulations a l'echelle des galaxies posent de nombreux problemes. 

La matiere noire CDM se concentre beaucoup trop dans les galaxies, et une spirale comme la Voie Lactee par 
exemple devrait etre dominee par la matiere noire, meme dans sa partie centrale, ce qui n'est pas observe. D'autre 
part, les simulations suggerent un profil de densite de matiere noire autour des galaxies ou la distribution radiale de 
matiere noire doit monter tres vite vers le centre, et y former un pic de densite, alors que les courbes de rotation 
indiquent plutot la presence de plateaux de densite constante au centre. 



FIG. 4: Simulation de la formation de la Voie Lactee, dans le modele standard de matiere noire CDM : plus d'un millier de 
satellites devrait orbiter autour du centre, alors que nous en observons une douzaine. D'apres Diemand et al. (2007). 

La formation de galaxies s'effectue en grande partie par fusions de galaxies plus petites, dans le scenario dit 
"hicrarchique" . Les fusions cntrc galaxies sont accclerccs par la perte d'energie orbitale au profit des halos de matiere 
noire. La matiere ordinaire spirale tres vite vers le centre des halos, en perdant une grande partie de sa rotation. 
Ainsi, dans le modele standard, la taille des disques simules est pres de dix fois plus petite par rapport a la taille des 
galaxies spirales observees. De plus, commc le montrc la Figure 4, le scenario predit un grand nombre de satellites 
autour d'une galaxie geante typique, comme la Voie Lactee. Ces compagnons ne sont pas observes, et devraient done 
avoir perdu toutes leurs etoiles et leur gaz. 

Un autre probleme, qui semble de plus en plus fondamental, est Fevidence observationnelle de l'existence d'une 
nouvelle constante "universelle" d' acceleration do mesuree a la valeur do = 1,2 10 _10 m/s 2 . Selon la loi de l'israelien 
Moti Milgrom, la matiere noire ne se manifeste que dans les regions ou le champ de gravitation est plus faible que ao- 
Cette loi etrange mais tres bien verifiee est inexplicable dans le cadre CDM. 

Plus gcncralcment, on observe une surprcnantc et mysterieuse regularite dans la distribution de matiere noire autour 
des galaxies, qui se traduit par une sorte de "conspiration" entre la matiere noire et la matiere visible pour rendre 
compte des observations. Dans le modele CDM, il faut ajuster finement la proportion et la distribution de matiere 
noire dans chaque galaxie, alors que Ton s'attendrait a une dispersion plus grande des proprietes des halos de matiere 
noire, a cause du hasard de l'histoire de chaque galaxie et de son environnement. 

Ne sommes-nous pas en train de faire une erreur en extrapolant le modele standard de l'echelle cosmologique a 
Pechelle galactique ? 

LA GRAVITE NEWTONIENNE MODIFIEE (MOND) 

Cette "regularite" des halos galactiques s'exprime par une formule purement empirique qui permet d'ajuster avec 
grande precision les courbes de rotation des galaxies, et de reproduire la celebre relation des astronomes americains 
Brent Tully et Richard Fisher, qui relie la vitesse de rotation des galaxies et leur luminosite (celle-ci varie comme la 
puissance 4 eme de la vitesse), et qui est mal comprise dans le modele CDM. 

Dans une region ou le champ de gravitation est plus faible que la constante a , tout se passe comme si le champ 
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FIG. 5: Comparaison entre l'observation des "Antennes" a gauche, galaxies de masses semblables en interaction, et developpant 
deux queues de maree, et les simulations dans le cadre de MOND, de deux galaxies de masse egale. D'apres Tiret & Combes 
(2008). 



changeait de regime, passant de la valeur newtonienne g^, qui decroit comme 1/r 2 loin de la galaxie, a la valeur 
.9 = V-9 N a ° • Done, selon cette formule, g va decroitre loin de la galaxie en 1/r, soit moins rapidement que le champ 
newtonien, et on "explique" pourquoi les etoiles tournent plus vite autour de la galaxie sans avoir recours a la matiere 
noire. Celle-ci ne serait done qu'une apparence, et e'est la loi de la gravitation qui serait modifiee. C'est l'hypothese 
MOND (pour MOdified Newtonian Dynamics) proposee par M. Milgrom en 1983. 

Dans le scenario MOND, les courbes de rotation sont remarquablement reproduces pour tous les types de galaxies, 
des geantes peu concernees par le probleme de la masse manquante, jusqu'aux galaxies naines, entierement dominees 
par la matiere noire. 

Des simulations numeriques de la dynamique des galaxies dans le cadre du formalisme de MOND ont ete effectuees 
par O. Tiret et F. Combes dans les trois dernieres annees, pour essayer de discriminer les deux modeles. Est-ce 
que les galaxies presentent le meme taux d'instabilites ? Forment-elles egalement des barres, des spirales, qui sont le 
moteur de revolution et de la concentration de la masse? Les disques sous MOND sont plus instables, et forment 
des barres plus vite, mais lorsque les barres sont detruites il est plus difficile de les former. Globalement, on peut 
obtenir la frequence des barres observees dans les deux modeles. Toutes les simulations demontrent qu'il est possible 
de reproduire les observations avec MOND, meme dans le cas d 'interactions entre galaxies, comme le montre la Figure 
5, illustrant la fusion entre deux galaxies, les "Antennes". 

Si le formalisme MOND parvient a rcsoudrc les problcmes du modele CDM a l'echelle des galaxies, il rencontre 
en revanche ses propres problemes a l'echelle des amas de galaxies. Dans cet environnement, l'acceleration n'est pas 
toujours tres faible par rapport a l'acceleration critique ao, et 1'amplification de la gravite n'est pas aussi forte qu'au 
niveau des galaxies. MOND rend compte d'une partie de la masse manquante, mais il en reste encore ! Ce probleme 
pourrait etre resolu par la presence soit de neutrinos, particules tres nombreuses dans l'Univers, et dont la masse a 
ete longtemps supposee nullc, mais serait de l'ordre de un electron- Volt en equivalent energie, soit de baryons noirs, 
ou matiere ordinaire, faite d'atomes qui ne rayonnent pas, dans les amas. Ceci est encore possible, car la majeure 
partie des baryons n'ont pas encore ete identifies. Nous savons, par les experiences rappelees au debut, que les baryons 
constituent 4% du contenu de l'Univers, et pourtant la matiere visible (etoiles et gaz) ne recense que environ 10% de 
ces baryons, soit 0,4% du total. Les amas ne representent qu'une tres faible partie de la masse de l'Univers, et aucune 
contrainte n'existe alors sur la quantite de baryons sombres qu'ils peuvent contenir. 



GRAVITE MODIFIEE OU MATIERE MODIFIEE ? 



La formule MOND a montre une performance etonnante pour les halos de galaxies, mais a clairement un domaine 
d'application limite. D'autre part ce n'est qu'une "recette" qui ne rentre pas dans le cadre theorique actuel. Et 
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pourtant, elle semble dire quelque chose d'important sur lc problcmc dc la maticrc noire, et peut-ctrc mcmc dc 
l'energie noire car la constante ciq se trouve etre du mcme ordre de grandeur que la valeur associee a la constante 
cosmologique A. 

Une possibilitc est qu'un jour la formule MOND soit expliquee par unc scric dc phcnomcncs physiques qui n'ont 
pas encore etes pris en compte dans les simulations de CDM, tels que Feffet des supernovse sur la distribution dc 
maticrc noire ou l'interaction de la matiere noire avec les baryons. Ccla semble neanmoins improbable car on imagine 
difficile me nt pouvoir resoudre ainsi le probleme de la conspiration entre la matiere noire et la matiere visible. D' autre 
part, aucun mecanisme convainquant n'a ete trouve pour incorporer l'acceleration ao dans lc modclc CDM. 

La seconde solution est la gravite modifiee MOND sans matiere noire, decrite plus haut. On cherche une modification 
de la relativite generale d'Einstein de facon a reproduire MOND dans la limite non-relativiste. II n'est pas facile de 
modifier les equations de la relativite generale a cause de leur parfaite coherence mathematique ! On suppose done 
que la relativite generale est valable, mais on rajoute des nouveaux champs associes a la gravitation, qui vont obeir 
a de nouvelles equations, et vont aussi se coupler a la mctrique de Fespace-temps de la relativite generale. Jacob 
Bekenstein (2004) a montre qu'il est possible de construire une telle theorie, basee sur des champs vectoriel et scalaires 
en plus du champ tensoriel habituel. Cette theorie TeVeS (pour Tenseur-Vecteur-Scalaire) est le premier exemple de 
theorie rclativistc rcproduisant MOND. 

Une troisicme alternative est proposee par L. Blanchct et A. Le Tiec depuis deux ans : la maticrc modifiee. On 
suppose que la matiere noire est munie d'une propriete qui la fait se comporter differemment de CDM, et permet 
d'exp liquor la phenomenologie de MOND, sans modifier la theorie de la gravitation qui reste la relativite generale. 
Cette approche a done la couleur de MOND, mais ce n'est pas du MOND ! 

LA MATIERE NOIRE DIPOLAIRE 

L'approche de matiere modifiee est bascc sur une analogic remarquable avec la physique des dipoles electrostatiqucs. 
Dans un milieu diclcctriquc, les atomes sont modeliscs par des dipoles clcctriqucs qui se polariscnt en presence d'un 
champ clcctriquc extcricur. Lc champ total est alors la somme du champ cxterieur et du champ dipolaire induit par 
la polarisation. Or MOND apparait exactement commc l'analoguc gravitationncl d'un effet de polarisation (Blanchct 
2007). Dans le cas gravitationnel la polarisation tend a augmenter l'intensite du champ (au contraire du cas electrique 
ou le champ est "ecrante" par les charges de polarisation), et e'est bien ce qu'il nous faut pour cxpliquer la matiere 
noire. 

Se pourrait-il que la matiere noire soit constitucc d'un milieu de dipoles gravitationncls ? Si Ton poursuit l'analogic 
avec l'electrostatique, le dipole gravitationnel devrait etre constitue d'une masse negative associee a une masse positive. 
La presence de masses negatives conduit a une violation du principe d'cquivalcncc, difficilcmcnt rcconciliable avec 
le formalisme de la relativite generale. Neanmoins, il est possible de decrire le dipole gravitationnel dc manierc 
"effective", sans lui donner unc interpretation microscopique fondamcntalc. On peut alors construire un modclc dc 
maticrc noire dipolaire cn relativite generale (Blanchct & Le Tiec 2008, 2009). Ce modclc reproduit naturcllcmcnt 
la phenomenologie de MOND grace au mecanisme de polarisation gravitationnelle, et d'autre part on trouve que la 
maticrc noire dipolaire sc comporte comme CDM aux grandes echelles cosmologiques, et est done en accord avec les 
fluctuations du fond cosmologique. Lc modclc est viable ! II permet d'unifier les deux facettes antagonistes de la 
matiere noire, son aspect "particulaire" en cosmologie, et son aspect "modification des lois" dans les galaxies. 

On lc voit, les modeles alternatifs ne manquent pas, et la question est ouverte : les experiences menees par les 
telescopes au sol et les satellites dans le futur, ainsi que peut-etre des developpements theoriques nouveaux, permet- 
tront de trancher. 
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